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Abstract
Agcome重ricalopticstheoryofradiowavepropagationinanisotropicnon-uniformtroposphereISご
presentcdinthlspapcr.Thcatmosphericrefractive三ndexisanowedtovarybothwithheightand
rangc.Rungc-Kuttamethodtogetherwiththeearthflatteningapprox三mationisusedf.)robtai皿ing
s・1uti・ns電・Eule・'・cquati・n・thu・・ayp・tt・・n・a・ed・dv・d・S・v・al・ ・ample・ ・f・efractive董ndexpr・files
arcconsideredandthecorrcspondingincideロtangleatthereceiverandradiohorizonareobta三ned.
InfomationobtaincdfrQmthcprescntapproachcanbeusedtopredlctandanaly2eerrorscaused
byfadinginmanyradi・wavesystems・
'
析が試み られている。 これ までの調査研究は,主 に伝搬
あ ら ま し 路近 くの一点における屈折率の亮 さ方向の変化に対する
この論文は,屈折率が高 さ方向と伝搬方向の2方 向に 観測値と伝搬特挫との関係を 明らかにしたものであ りv
変化している大気中の磁波伝搬問題を幾何光学的立場か 一37,また理論解析では,主に大気の屈折率分布が高さの
ら解析を試みた ものである。方法として,平面大地近似 みの関数と仮定 した場合の伝搬特性が議論 されている4,・
法を川い大気屈折率を修正 した後,フ ェルマーの原理か5'。 つまり,屈折率ゐ伝搬方向あるいは横方向の変化が
ら導かれるオイラー ・ラグランジュの微分方程式を数値 伝搬特性にケえる影響についてはほとん ど議論 されてい
解法によって直接解 き霞波通路を決定する方法を提案し ないのが現状である。筆者の知 る限 り,屈折率が2次元
ている。低層広搬を対象 として高 さに対する屈折率傾度 的に変化する場合を取 り扱った報告 としては,M. S.
が伝搬方 向に変化す る ような大気 モデルを考 え,屈 折率WOれgの 報告6〕とII.W.Koら の報告nが あ るのみ
分布の変化に対する見通 し内にある受信点への入射角変 である。前者は近似通路方程式をアナログ計算機を用い
動特性および見通 し点変動特性を明らかにしている。 て解き,伝搬方向に対する屈折率変化は付加回路によっ
て処理する方法を提案 した ものであるが,付 加回路と通
1・ま え が き 路方程式 との関係は明らかにされていない。後者は高 さ
地表近 くの大気層に屑折率の逆転などが生じ大気の屈 方向と伝搬方向に変化する屈折率分布を仮定 し,伝搬方
折率分布カミ時間的に変化することによって受信電界の変 向に対 して層状分割法を適用する:方法であるが,屈折率
動つまりフェージングが発生することはすでによく知ら 分布の伝搬方向に対する具体的な形状が示され て い な
れている。これは,屈 折率分布の変化に伴って電波通路 い・
が変化し,その結果,通 路長,受 信アγテナへの入射角 送受信点が見通 し内にあって,送 受信高が波長に比べ
あるいは見通 し点が変動することなどが原因と考えられ て非常に高い場合の解析法 として幾何光学的手法は現在
る。 有力な手段の一つ と考えられる。そこで本論文では,平
見通し内{云搬における大気屈折率の変化とフェ}ジγ 面大地近似法8'によって地球表面を平而化 し大気屈折率
暫
グとの関係については,観 測による調査研究と理論的解 を修正した後,フ ェルマーの原理を満足するための必要
(垂3)
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条 件 となるオ イラー ・ラグランジ ュの微分方程式 をル γ
ゲ ・ ク ッタ法9'によって直接解 き電波通路を決定する方 3, 屈折率分布モデル
法ゆを提案する。 Canterburyプロ ジ ェ ク トの 観 測 結 果mに よ る と ,接
解析に用いる大気屈折率の分布モデルとして,低 層大 地性ダク トの発生頻度は海上でかな り多 く,規模も水平
気を対象に考え,高 さ方向には直線的に変化 し伝搬方向 方 向に百 キ ロメー トル以上,高 さ方 向に百 メー トル以上
には高 さに対する屈折率傾度が変化する屈折率分布モデ のものが観測されている。 また,海 上で非常に強い屈折
ルを導入 し,入射角変動特性と見通し点変動特性を明ら 率の逆転が発生 している場合で も,海岸線から内陸に入
かにす る。 るにしたがって高さに対する加i折率傾度は負か ら正に変
2. 電波通路の決定
化 し,
多い。
内陸深く入ると標準形屈折率分布に変わることが
つ まり,接地性ダクトは水面上で発生 しやす く,
送受信点を含む鉛直面を直角座標系の必£面に取 り, 屈折率傾度は水平方向にも変化することを示 している。
送受信点を T(0,ζ の,R(x,之 γ) とす る(図1)。 電 わが国では内陸の川 口市における観測でも接地性ダクト
波通路を ぐ (a)と 善 く と,周 知 の よ う に,Fermatの 原 の発生が記録されている4,。これは湿 った地表近 くで発
:理は 生 した ものか,あ るいは河川.トな どで発生 したものが移
・SF
TF(ズ ・z,の ぬ=0… … ・・… … … … … く1)
勒 して きたものと思われる。
.
とi表わ され る。 ここで,
コ
これらのことを考慮し,かつ低層伝搬を対象に考え,
大気屈折率 プロフィルのモデル として,高 さ方向には直
F(x,z,z')=1V～ 〆1+z,2 ・・… ・… … ・… ・… ・(2) 線的に変化し伝搬方向には高さに対るす級折率傾度がガ
であ り, プライムはxに 関する微分を表わす。式(2)の ウス形に変化するモデル
,
屈折率 〃との問に
1>は大気の修正屈折率で,地球半径をAと すると実際の
ノV(x,z)=1十r(a)z・ ・・・・・… 鱒 ・・… 。一 ・… 韓 ・・(6)
r(x)=(7'm一 γo)exp{一 β(κ 一 κ況)s}十7・o
N=n+÷ … … … … … … ・・… … … … … ・…(3) … … ・… … ・… … ・(7)
、
の関係がある。変分法によれば,式(Dを 満たすための を採用す る。 ここで,r。は標準大気の屈折率傾度,撫
必要条 件はオ イラー ・ラグ ランジ ュの微分方 程式 は屈折率傾度の最小値あるいは最大値,κ 皿は屈折率傾
∂F一 ■一
∂z 舌 〔δF一∂「之'〕一 ・ … … … ・・… … … ・一(9)
度が最小あるいは最大 となる位置,β は伝搬方向の変化
の規模を表わすパラメータで屈折率傾度カミ最小値あるい
を満足することであ る。1Vが地表か らの高 さzと 水平距 は最大値の二分 の・一・になる地点 問の距 離を 晦 と して,
離躍のみの関数の場合,式(4)は容易に β=gIo9(2)/ω ん2・ … 。・・・・・・・・・・…9・ ・・・・・・・・・・・・・…(8)
一`
!置
" 一一寿 〔一謬 一ど鋼 (1+z'2)一〇 …(5)
で 艇えることにする。つまり,伝搬路の途中に標準大気
の風折率傾度とは異なる屈折率傾度をもつ不均一大気層
と書 き換え ることがで きるので, これ を解 くことに よ り (以後, 不均 一エアーマス とい う)を 考え,そ の大 きさ
電波通路9 (∬)を 決定 で きる。 しか し,式(5)は 非線 を 既 に よって表わす。
形微分方程式であ り,またNが2変 数関数であるためこ 以下に,伝 搬路途中に比較的小規模な不均一・エアーマ
れを解析的に解 くことは一般に極めて困難である。そこ スがある場合に対する計算結果を示す。
,
O
で
る
ル ン ゲ ・クッタ法を用いて直接解 く方法 を 採 用 す
4. 計 算 結 果
4.1 レイ ・トレース例
1
図2は 送 信 高100m,発 射 角ofを 一3.0,一3.5お よ
T(0,Zt) び
一4 .Omrad.とし た 場 合 の レ イ ・ ト レ ー ス 例 で あ る 。
『f
rans隅iUBr
・
1.(x,Zf) 図の (A)は`云搬路の全区間が麟 …大気の場合,(b)は
y 1～ecei鴨r 伝搬 路の途 中(こ準標準:大気層(ran/r。=3)がある場合,
(c)は伝搬路の途中に逆転層(海/r・=一2)がある揚
x 合である。図中の直線群は伝搬路に沿 っての屈折率傾度
, 」
.図1座 標系 の変 化を示 して お り,図 の(b)お よび(c)で は共 に
Fig.1Coordinate:, 踊 帯50km,晦=20kmと し て あ る 。
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図2電 波通路の例 (c)
F厄2Examplcsofraypattcr!駕 図3入 射角と 鞭 の関係
F董9.3 Rclationbetweenκ ηandincidcntang畳e.
伝搬路の途中に準標準大気層がある場合(図2.(b))
を標準大気の場合(図2(a))と比較すると,電波通路 い る。 つ ま り,伝搬路の途中に準標準大気層あるいは逆
が下方 に凸 とな っている ことは両者で 一致 してお り,送 転層などの標準大気 とは異なった屈折率傾度をもった不
信点から 翫 までの区間では両者の違いはほとんどない 均 一エアーマ スが存在す るとその不均… エア・一マスが存
が,κ"Lよ り遠方では準標準大気層がある場合のほ うが 在する場所 より遠方での電波通路に大 きな影響が現われ
標準大気のみの場合に比べ電波通路の上昇の割合が太き るこ とを示 している。
いことを示 している。ついで,伝 搬路の途中に逆転層が 4.2入射角変動特性
ある場合 (図2.(c))を標準大気のみ の場合(図2. (a)) 図3は 伝搬路の途中に標準大気とは異な った屈折率傾
と比較すると,送信点か ら 翫 道傍まで両者の伝搬路は 度を持 った不均 一・エ アーマスがあ る場 合を考 え, その不
ほぼ一徹 しているが 融 近衛では上方に凸形の電波通路 均一^エアーマスの 送 信点 か ら・測 った 中心位 遣 κ肌'と受
とな りさらに遠方では下方に凸形に変わることを示 して 信点における直接波の入射角との関係を示 したものであ
(1`)
明治大学工学部研究報告No.56(1989)
る・ 図 の(a)は のド10km,図 の(b)は ωF20km
また図の(c)は ω々=30kmの場 合である。 いずれ も送 属 し需1{m臨
受 信高を300m,送 受 信点 間の距離を100kmと してあF,Y
る・ また ・図 中の矢印は麟 大知 ・謝 る入射角を示 し ε …
てい る。 ・§と
一瓶　 諺 ノγ一
γ。ノ¥。 鶉 一2
γ軸/γ 。=o
γ悶/γ 。=2
γ田/γ 。自3
図3(a`Jをみ ると・伝麟 に逆転層が ある場 合,そ のLC5。
竃 ←中心位置 鞭 が送信点から遠ざかるに したがい入射角は ‡
単調に増加 し受信点の手前で最大となった後減少 し,逆
転が強いほどλ射角の変化が大 きいことを示 している。 θ '1(40 61} 召1遭 1{11}
また,準 標準大気屑がある場合は,鞭 が送信点から遠 ズ協(k旧)
,
ざかるにしたがい入射角は単調に減少 し受信点近 くで最 (a)
小となった後増加 し,屈折率傾度の最大値が大 きいほど
入射角の変化が大 きい。 2亀=111疋h璽
y凧/Yv='Y
図の(b)・(c)は図 の(a)と 同様 な傾向 であるが,§
Wh=2〔lkm γh/γ 。窩 一1
γ恥/γ 吃、=O
不均 一エア ーマスの 規模 幽 が 大 きいほ ど 入射 角の変c cK}〔1
倣 大 き く・因 め(・)で は最大で]0.・m・d.以上に な0
ることが分かる・受信 轍 到達す る波の送億点における 妾
、,,
翼 卜 ご発射角は図3の 勘 を受信点か らの距離に読み替えるだ2 ・
けで求め られ るので,送 受信アンテナの放射特性が与え γ醜/γ 。コ2γ鷹/Yo=ξ 書
{}
■ られれば,こ のような大気モデルに対する入射角変動に
ともな うフズ ージソグの深 さを予測することが可能であ
る。
〔1 2曜i4{I
xぬ(k暗ゆ
{b)
6( RU 1〔lt,
4.3見通 し点変動特性
図4は伝搬路の途中に逆転層あるいは準標準大気層が'餐
z・ ニH翼[朗 γ
。/γ 。=一z
Wr.^..〔撫 。 γ ノ γ ・;一1
あ る場合を考え・それ らの不均 一エア ーマスの中心 位置 さ
1〔u翫 と見通 し距 離 との関 係を示 した も
の で あ る。 図 のCO
(・)はwn=1・km,図 の(b)は ・。一2・kmま姻 の0 γ聞/γ つ二 【}
(・)はwh=3・kmの聯 で あ り凸 ・ず#iも送信[1LC。p
1・1・としてある。 剛 の 知 員ま聯 大 気での見批 点 曇
Ye./Ya=2
←
の位 置である。
σ
γ 臨/Y.,=.
図4(a)を みると,伝 搬路の途中に逆転層がある場u 21量4111見9 欝聖」 】弱
合,そ のt十心位置 翫 が送信点か ら遠 ざかるに したがい' x.,{k価}
見通 し距離は単調に増大するが,翫 が標準状態の見通 (c}
し点を過 ぎてから急激に減少 し,標準状態の見通 し距離 図4見 通 し点 と 晦 の関係
とほ臆 しくな・た後堤 になることを示 している。 まF」&4
Rdationbe亡wccnκ 四and radiohorizon.
た,見 通 し距離の増加の割合は逆転の強いほど大 きい。
伝搬路の途中に準標is大気層がある場合は,その中心位5.む す び
置 扁 送億点から遠ざかるに したカ・・て見肌 距漁 オイ
。一欄
に減小 し瀞 腱 を示 したた後増力・い 瀞 弾
いて酵 解 く状態
の見通 し点 を過 ぎてから標準状態の見通 し顕離に一
致 し,その後一定値となる。 として
,
図の(b)・(c)は図の(a)と同様な傾向であ るが,
不均…ユアーマスの規模 既 が大きいほど見通 し距離の
.変 化は大きく,図 の(・)では遡 云層がある場合,最 大し
で標準状態の約4倍 にも達 し 鞭 準大気層がある場合
は標準状態の約1/2に減少することを示 している。
(16)
■ ラグランジュの微分:方程式を数値解法を用
ことに より電波通路を決定する方法を提案
した。この方法を用い見通 し内における低層伝搬を対象
屈折率が高さ方南と伝搬方向に不均…な大:気内
における基本的な伝鋤 鍬 を明らかに した。
伝搬方向に風折率傾度が変化する大気層の規模が比較的
小 さい場合でも・受麟 での入射角の変化あるいは見通
し点の変化がかな り大きいことがわかった。
法はフェージングを予測するための基礎資料を得る方法
■
その結果,
本論文の方
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